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いとすれば Jlは定常であるとしてよい｡更にC2内の電子 も電流 72 を作 ったとする
と全系のエネルギーはどうなるだろうかo電子の運動エネルギーは夫々 112と∫2に比例
するo残るは磁気エネルギーであって, Ilの作る磁場をHl(T), I2 の 作る磁 場をH2(r)
とすれば
(8W)-1I(Hl+H2)2dv
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- cI JA2･jldv (2)
)'1(r),)'2(r)は夫々 Il,I2の電流密度,Al(r),A2(r)は夫々 Il,I2の作 るベ クト















す ると電磁誘導によって C2には 72が流れ,その値は丁度5)で与えられるものであるO
もしC2 にはマサツがないとすれば,(5)の電流はいつまでも流れ続けるだろうoしかし







勿論電磁気学に精通 した人ならば,この間題の正 しい答を知ってお られるだろうし,
知 らない人でも少し考 えてみれば判ることである｡しか し飯田氏は熱平衡状態において
(5)の電流が流れ るということを直観的に感 じられたのではないかと想像する｡C2 がリ
ングではなく円柱である場合には(5)に相当す るものはロンドン方程式になることはすぐ
判る｡これが古典電子ガスがマイスナー効果を示すと主張する飯田理論の原始の形では
ないかと想像す る｡現在の飯田理論はもっと複雑な形をしてお り,特に retardation(情
報が有限の速さでしか伝わらないこと)を重要視す る｡それについて述べるのは後にし
て,まず上に述べたエネルギーに関する疑問に対する答 を述べておこう｡




全空間に磁場H2(r)があったo I2が0になるとH2- 0 の領域が光速度で外側に拡が
って行く｡その境界の所は横波の電磁波のようになってお り,磁場 も電場も存在すa4.)
これがCl の場所を通る時, Ilに対 して仕事を行う(その値は正も負 もありうる )0
この仕事の値が丁度4)の第三項の変化に等しいことを示すことが出来る｡(AppendixI)
ところが Ilに対 してなされた仕事は 11の運動エネルギー((4)の第-項 )の増加 (又




ところが一方マイナスナ-効果が起ると主張することは,はじめ Z2- 0 であっても










しか し飯田氏はここで retardation (光 速有限 )の重難 を指摘され る.もし I2 の
変化が速かに起ったとすると,先程の電磁波が Ilに仕事 をするのは I2 の変化が終了
した後のことではないかoこのように将来起 るべきことが現在の 72の振舞 に影響する
だろうか, というのが飯田氏の問題提起である｡ 72の変化 が終了した瞬間においては,
(4)の第二項が熱エネルギーになったこと,(4)の第三項が負からOになったこと,ある電
磁波が外側に向けて発射 されたこと,この三つの事が起 っている5.)これらの量の間の関
係だけから今考えた I2の変化 が起 るべきかどうか,一般に系が不可逆的にどの方向に





じめるのである｡ I2の変化 に伴 う電磁波が Ilの運動 エネルギーを変化 させるだけな
のか,熱浴に吸われてエン トロピーを増大させるかは将来のことであるから現在の 72
の振舞に影響しないとはいえない｡将来エントロピーを増大させるならその方向に起る
し,減少させるなら起 らない｡だからある定常状態から transientな過程 を径 て,別






に Axだけ下げたとすると,その重 りのポテンシャルエネルギーは下るoLか し同時に





性エネルギーとして糸に貯 えられ,それが音速で他の重 りに達 し,そこでそれを引上げ































今この間題に retardation を考えてみようO ∂Sや dVの変化が速かに終了し,弾性エ
ネルギーを貯えた弾性波 が重 り-向って発射 された瞬間を考えようo このときUlはま
だ変化 していない｡(7)に対応するエネルギー保存の式は
awl+T6(S,+S2)-PdV-o (9)














にあるかどうかを判定出来るものだろうか , 今の例で ∂SやdVの変化が終了し,弾性
ェネルギーが発射された直後を考えよう｡もしこの瞬間においてこれが許 されるかどう
か決るなら,それは糸の先がどうなっているかによらない筈である｡滑車や重 りがなく






はず り落る一方であって(ll)は正 しい｡次に図 1の場合を考えればT.E.はもと-は戻
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って来ないが重 りの位置エネルギーと-変化 した｡このように考えて くればT.E.原理
が正しい答 を与えるのは,T.E.が最後に熱 エネルギーに変化す る場合であるというこ
とがいえるのではないか｡その場合にはT.E.もT∂Sの形に書けるから(10)は全エント
ロピー増大ということになって確かに成立つ ｡
ここで§1の問題に帰ってみると,それが図 1の問題 と非常 に類似であることに気
付 く｡ 後者 の場合,U2 の変化が弾性波 として運ばれて重 りのポテンシャルエネルギー
-と転化す る.§1の場合,磁気的相互作用のエネルギー((4)の第三項 )の変化が電磁






§1と同 じくClとC2の二つの電子 ガスを考える｡ Cl の方は§1と同じく磁場 を作
るために考えられたものであるoCl の代 りに非常に重い輪 を考え,その上に動かない
電荷を一様に分布 させた ものを回転させたと考えてもよい｡輪が重 く回転にマサツがな
いとすれば輪は定常的に回 り続け磁場 Hlを作 るだろうoこうす るとClの 自由度は一
つになって簡単であるが,ここでは飯田氏にならってClも電子 ガスとしようoC2の方
は リングでなく円柱 と考 えるo 簡単のため電子密度はClで もC2で も一様で且同一とし,
nで表わす｡飯田氏は電子の運動 を全体としての driftとそれからのずれに分けて考え
るoある点 rにおけるdrift velocityをvD(r)とすると電流感度は j(r)- -nevD(r)と
表わされ る｡ C1の電流密度を jl(r),C2の電流密度 をj2(r)とするo (j(r)≡)'1(r)+
j2(r))飯田氏は全エネ′レギーを次のようにした ｡
U- UID+U2D+UIT+U2T+Um



























化が起ったかを調べようoまず U2Dが変化 したっそれを6U2D とするoSj2が生 じた
というのは電子の乱雑な運動が集団的な運動に変化した (或はその逆 )のであるからU2T
も変化 した (∂U2T)oまたこの変化に際 して熱浴か らC2-60の熱が流れ込んだとす
る｡さて以上の変化が速かに終了したとすると残るは電磁場のエネルギーの変化である｡








ない.さて ∂)'2の buildupが t.の時間で完了したとする｡すると動径方向にct.の巾




空間で積分して 87Tで割った値から最初の同様の値 (これ雌15)を用いてよい )を引いた
ものであるo これを∂㌔M十∂㌦ 2とするoこの瞬間におけるエネルギー保存から
∂Q-6U2D十 6U2T十 ∂UEM十 ∂Um2 3日盟





A共に新 しいもの (j2+∂j2(こ対応するもの )を用いるO旧レ115)との差 を ∂U と書くOinl
境界領域には横波の電磁波のようなものが存在し,それが無限遠にエネルギーを持去る｡
これを㌔ とするOと/R は常に正であるoこの時点におけるエネルギー保存から










= 0だから∂〃21,- r∂52 0 そうすると(17)紘







U;｡は j2(r)kのみ紋存 し, C2の G-L 的 エネルギーである. UL は磁気エネルギー
のうちで C1の作る磁場 とJ2との相互作用という,我々の問題に本質的な部分を含むo
すると(19)紘
U R+Ta (S, +S2 )- - 8U 2'Dl 6U '- 6Wm 1 遷都E
























いる｡しかし㌦ を減 らすように J2 を流したとき,減ったエネルギーは熱浴に行かな
いでUIDを変化させるだけであるo熱浴に行 くのならそこにエントロピーの増大がある
からよい｡ しかしそうではないので, j2を作 ることによるエントロピーの減少のため
第二法則に違反するのである｡
飯田氏はC2 に表面反磁性電流が流れた状態が kinematicalに安 定だ という議論をし
ておられる｡ §1の例に戻っていうならば, 71をOからJlまで増大させたとき電磁誘









さて MissvanLeeuwenの定理の証明 として vanⅥeckの本などにあるハミル トニア
ンを用いる方法と, ここに述べた方法との関連についてコメントしておこう｡今迄の議





このことをみるために磁場中の-コの電子を考えるo磁場 を作るCl と して,§3で

























17)和の変化は0であることがす ぐ判る(Ml11の量を省略して )oハミル トニアンを作っ
てみるとこの点がいっそ うはっきりするo H-p2V2+PIV1-L を計算すると(26)と全く









但 し添字 2を省略 した｡この第二,三項が電子と磁場との相互作用とされているDそれ
は今まで磁気エネルギーと呼んでいた(26)の第三項とは別の ものである.後者は(32)の第二
項に含まれている｡
磁気エネルギーは(3叱 おいて+〟2Hlと表わ した〇それ と(33)の第二項とを較べてみる
と符号が逆であることが判るO(3)の意味する所は, / を変化させた時磁場の源まで含Z
めた全系のエネルギーの変化が ∂ト pB/zHl)で与えられるということであるOこのこ
とは飯田氏 も注意 しておられ るがヲ)実はよく知られたことである.このように正しい答
が出て来たのはとりもなおさず,電子のハミル トニアンが個だけで表わされるというこ
との中に磁場の源が電子の反動をうけるという事情がとりこまれているからであるJ さ



























I2が∂12 だけ変化 したとするoその時間経過が ∂12(i)と表わ されるとする0
6I2(-- )-0, ∂12(+-)-6Z20 ∂I2(i)(こよって生 じる電磁場をe2(r,i),h2(





J｡ rote2･dSlニーC~1∂/∂tJt QZ･dSl1 1
Jcle2･drニ ーC~l∂¢12/at
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